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Resumen

Se presentan los parametros de crecimiento L, = 120.38 mm y K = 0.9668 para el banco de Argopecten purpuratus de la
Reserva Marina La Rinconada (Antofagasta, Chile), obtenidos entre marzo de 2001 y mayo de 2003 usando métodos de marcaje
y recaptura de ejemplares. La elevada recaptura de individuos marcados (60-80%) indica baja mortalidad natural y una conducta
sedentaria del recurso. Las evaluaciones anuales realizadas para estimar el tamafio del banco confirmaron tal conducta,
encontrandose la mayoria de los individuos agregados en el centro, con densidades que variaron entre afios de 9 a 14.8 ind m=2.
La abundancia de ejemplares también mostré variabilidad interanual, con cifras de 10.1 x 108 en 2001, 8.2 x 106 en 2002 y 12.4 x
106 en 2003. Estas evaluaciones mostraron, ademas, una disminucién en la talla media de la estructura demogréafica del banco
entre un afio y otro, reduciéndose de 75.8 mm en 2001 a 62.1 mm en 2002 y a 51.7 mm en 2003. Esta disminucion también
ocurrié con el nimero de ejemplares mayores o iguales a la talla minima legal (90 mm), reduciéndose de 2.6 x 10°¢ ejemplares
presentes en 2001 a 3.7 x 10° ejemplares en 2003. La aplicacion de los parametros de crecimiento sobre la estructura poblacional
del banco entre 2002 y 2003 sefial6 la integracion de una nueva clase anual de 6.5 x 106 de ejemplares en 2002 y de 11.2 x 10° de
individuos en 2003. El descuento de estas cifras, del nimero total de ejemplares presentes en ambos afios, demuestra una pérdida
cercana a los 8.4 x 10°¢ de ostiones en 2002 y de cerca de 7.0 x 108 de individuos en 2003. Estas pérdidas correspondieron a
ejemplares con tallas superiores a los 60 mm, lo cual es corroborado con el andlisis de la curva de captura realizado con el
programa Fisat, cuyos resultados sefialan una mortalidad Z = 2.15 en 2002 para el segmento de la poblacién entre 67.5y 115.5
mm, y Z = 3.08 en 2003 para el segmento de 64.3 a 112.5 mm. Los resultados sugieren que las pérdidas de ejemplares fueron
producidas por la pesca clandestina, actividad que contraviene la legislacion chilena disefiada para conservar a A. purpuratus y
sostener una explotacion racional de este recurso.
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Abstract

Continuing studies at our Antofagasta (Chile) laboratory provided data from March 2001 to May 2003 on population
parameters of Argopecten purpuratus in the scallop bed occupying the nearby La Rinconada Marine Reserve. Population growth
parameters of L, = 120.38 mm and K = 0.9668 were obtained using marking and recapture methods. The high recapture
percentage (60-80%) of marked individuals indicates a low natural rate of mortality, as well as a sedentary behavior. Annual
population estimates confirmed the sedentary behavior of the scallops, with most of the individuals concentrating towards the
center of the bed at densities between 9-14.8 ind m=2. Scallop abundance showed interannual variation, with total individual
counts ~10.1 x 106 in 2001, 8.2 x 10° in 2002, and 12.4 x 10 in 2003. Evaluations showed a reduction in mean size within the
population from one year to the next, the mean length of 75.8 mm in 2001 decreasing to 62.1 mm in 2002 and to 51.7 mm in
2003. This decrease also occurred in the number of individuals of legal extraction size (90 mm), from 2.6 x 10 individuals in
2001 to 3.7 x 10% in 2003. Application of the growth parameters to the population structure in the bed showed recruitment of a
new year-class of 6.5 x 10° individuals in 2002 and 11.2 x 10% in 2003. Subtraction of these numbers from the total numbers
present in both years showed losses of about 8.4 x 108 individuals in 2002 and 7.0 x 10° in 2003. Based on the population growth
parameters and supported by analysis of the catch curve using the Fisat program, these losses concerned the size range of scallops
over 60 mm in length with a mortality Z = 2.15 in 2002 for individuals ranging from 67.5 to 115.5 mm in length and Z = 3.08 in
2003 for those ranging from 64.3 to 112.5 mm. The results suggest that the loss of scallops from these size ranges was due to
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human intervention (clandestine harvesting), also reported by wardens in the field. Illegal harvesting of this resource contravenes
Chilean national legislation designed to conserve A. purpuratus and maintain its rational exploitation.

Key words: Argopecten purpuratus, growth, population structure, marine reserve, Chile.

Introduccion

EL ostién del Norte, Argopecten purpuratus (Lamarck,
1819), es un bivalvo pectinido que habita en el Pacifico suro-
riental a lo largo de la costa de Per( y Chile. Su distribucion
abarca desde Paita, Per( (5°S), hasta Valparaiso, Chile (33°S).
Esta especie vive en bahias someras, entre 5 y 30 m de
profundidad, y excepcionalmente hasta 40 m, siendo los tres
principales bancos de Chile, los ubicados en las bahias de
Mejillones, La Rinconada, al norte de Antofagasta, y de
Tongoy al sur de Coquimbo (Cantillanez, 2000).

En Chile, A. purpuratus es una especie de importancia
econdmica, a pesar de que entre 1958 y 1980 sus desembar-
ques fueron relativamente bajos (~500 ton afio™!; Avendafio y
Cantillanez, 1996), destinados esencialmente al mercado local.
Sin embargo, a partir de 1982 se inician sus exportaciones
regulares dada la demanda ejercida por los mercados interna-
cionales, alcanzando en 1984 su produccion cerca de 5000 ton
como consecuencia del aumento del esfuerzo de pesca y el ele-
vado reclutamiento asociado al fenémeno de El Nifio (ENSO)
de 1983 (Avendafio y Cantillanez, 1996; Stotz, 2000). Debido a
la disminucion drastica de los stocks, después de 1984 fue
imposible mantener este nivel de desembarques (Stotz, 2000).
Medidas de regulacion pesquera tales como limitaciones de los
periodos de pesca y talla minima de captura no tuvieron efecto
sobre los stocks y el gobierno chileno decret6 el cierre total de
la pesqueria a partir de 1986 (Cantillanez, 2000; Stotz, 2000),
mismo que continua vigente.

Paralelamente a esta disminucion de los stocks naturales la
pectinicultura chilena se desarrolld rapidamente alcanzando
producciones cercanas a 20,000 ton en 2000, y convirtiendo a
Chile en el tercer productor mundial por cultivo (Avendafio et
al., 2001a). Sin embargo, la pesca clandestina sobre los bancos
naturales ha continuado (Wolf y Alarcén, 1993; Dames y
Moore, 1994; Avendafio y Cantillanez, 1996; Stotz y Gonzalez,
1997; Stotz y Mendo, 2001), siendo el banco de La Rinconada
uno de los mas explotados del pais (Avendafio y Cantillanez,
1996). Estudios previos indican que, de protegerese el area,
ésta tendria un alto potencial para su recuperacion natural dada
la presencia de condiciones biolégicas y oceanograficas favo-
rables (Avendafio, 1993; Avendafio y Le Pennec, 1996, 1997,
Avendafio y Cantillanez, 1996, 1997a). La nueva Ley General
de Pesca y Acuicultura, promulgada en Chile en 1991, permitio
que La Rinconada fuese decretada en 1997 como la primera
reserva marina del pais, disponiendo de fondos para estudios y
proteccion a fines de 1998.

Los estudios realizados a fin de establecer medidas de con-
servacion al momento de constituir la reserva indicaron que el
sitio es una zona natural de retencién larvaria y asentamiento
de postlarvas de A. purpuratus (Cantillanez, 2000). Gracias a
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Introduction

The commercial scallop Argopecten purpuratus (Lamarck,
1819) is distributed along the SE Pacific coast, from Paita,
Peru (5°S), to near Valparaiso, Chile (33°S). This species
inhabits shallow bays from 5 to 30 m (rarely to 40 m) in depth,
the three main Chilean banks being those of Mejillones Bay;
La Rinconada, north of Antofagasta; and Tongoy Bay, south of
Coquimbo (Cantillanez, 2000).

This scallop has become a resource of considerable eco-
nomic importance in Chile. From 1958 to 1980 the production
of about 500 t of meat per year (Avendafio and Cantillanez,
1996) was commercialized internally. Export markets were
developed in 1982, and production rose to nearly 5000 t in
1984 following the expansion of harvesting efforts linked to
good recruitment related to EI Nifio (ENSO) of 1983
(Avendafio and Cantillanez, 1996; Stotz, 2000). After 1984,
however, a drastic reduction in natural stocks made unreach-
able this production levels (Stotz, 2000). Regulation strategies
that included shortening the fishing season and establishing
size limits had no effect on conserving the stocks and, in 1986,
the Chilean government closed the harvest fishery indefinitely
(Cantillanez, 2000; Stotz, 2000).

Concurrent with the decline of natural stocks, scallop mari-
culture using Japanese spat culture methods underwent rapid
development in the latter part of the century, reaching produc-
tion values of nearly 20,000 t in 2000. This development
placed Chile as the world’s third leading producer of cultured
scallops (Avendafio et al., 2001a). Unfortunately, clandestine
harvesting of the natural beds continued (Wolf and Alarcén,
1993; Dames and Moore, 1994; Avendafio and Cantillanez,
1996; Stotz and Gonzalez, 1997; Stotz and Mendo, 2001), La
Rinconada bed being one of the most exploited (Avendafio and
Cantillanez, 1996). Studies conducted at this site suggested
that, if protected, it would have a high potential for natural
recovery due to the presence of favorable biological and ocean-
ographic conditions (Avendafio, 1993; Avendafio and Le
Pennec, 1996, 1997; Avendafio and Cantillanez, 1996, 1997a).
As a result of new legislation enforced in Chile in the 1990s,
La Rinconada was decreed the first Chilean marine reserve in
1997, and funds for studies and protection were made available
at the end of 1998.

Research carried out to establish conservation measures has
been directed towards management of the scallop population
for the socio-economic benefit of the country. The primary
goal has been to evaluate its potential as a constant, self-
renewing source of seed scallops for use in aquaculture, since
the area is well adapted for the retention of larvae produced by
the resident scallop population (Cantillanez, 2000). Protective
measures, aided by environmental conditions resulting from
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este fenémeno, a las medidas de proteccion y a la ocurrencia de
un evento ENSO en 1997-1998, la poblacidn se increment6 de
6.1 x 106 ejemplares en 1997 (Avendafio y Cantillanez, 1997b)
a 11.3 x 106 en 1999 (Avendafio et al., 2004). Sin embargo, en
afios posteriores el nimero de ejemplares en la reserva ha
variado posiblemente debido a la extraccion clandestina. En el
presente trabajo se presentan los primeros parametros de
crecimiento obtenidos mediante marcaje y recaptura de ejem-
plares, asi como la abundancia y estructura demogréafica anual
del banco de La Rinconada entre 2001 y 2003, estimandose
ademas mediante curvas de captura el efecto del esfuerzo pes-
quero ejercido clandestinamente sobre el banco en esos afios.

Metodologia
Caracteristicas del area de estudio

El 4rea de estudio estd localizada en el sector de La
Rinconada de la Bahia de Antofagasta, ubicado en 23°28' S y
70°30" O, 20 km al norte de la ciudad de Antofagasta, Chile
(fig. 1). Un estudio reciente llevado a cabo por Avendafio et al.
(2004) ha demostrado que el area de la reserva marina esta
sujeta a flujos alternados de corriente que resultan de una
corriente predominante hacia el norte que se encuentra con la
barrera impuesta por la playa, reflejandose en forma ciclica en
escalas de tiempo diarias. Esto produce intercambio y mezcla
de masas de aguas y la retencidon de material particulado en
suspension, incluyendo larvas de A. purpuratus, en un area de
5 km de radio (Cantillanez, 2000; Avendario et al., 2004).

Esta bahia se caracteriza, ademas, por la existencia de
zonas de surgencia de aguas frias que permiten la incorpora-
cién regular de nutrientes a las aguas superficiales durante gran
parte del afio (Guillen, 1983; Rodriguez et al., 1991; Marin et
al., 1993; Escribano et al., 1995; Cantillanez et al., 2001). La
incorporacion de estos nutrientes en las aguas superficiales
permiten el desarrollo de florecimientos fitoplancténicos a lo
largo de todo el afio, con concentraciones de clorofila a que
flucttan de 1-12 pg L2, superando en ocasiones los 20 pg L.
El estudio de la composicion especifica de los florecimientos
muestra que las diatomeas dominan sobre los flagelados y que
los dinoflagelados toxicos son poco abundantes (Avendafio et
al., 2004). La temperatura media diaria del agua de la bahia en
afios con ausencia de Nifio o Nifia, oscila en el fondo (16 m de
profundidad) entre 13°C y 19°C, registrandose los promedios
mas altos durante los meses de verano (Cantillanez, 2000;
Avendafio et al., 2004). Los promedios diarios de temperatura,
obtenidos a través de mediciones continuas cada 6 h entre
marzo de 2001 y mayo de 2003, realizadas con ayuda de un
termografo electronico instalado a 16 m de profundidad, se
muestran en la figura 2.

Estimacion de parametros de crecimiento

Con el objeto de obtener antecedentes de parametros de
crecimiento de la poblacion de A. purpuratus en La Rinconada
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the 1997/1998 ENSO, promoted an increase in the scallop
population from 6.1 x 10¢ individuals in 1997 (Avendafio and
Cantillanez, 1997b) to 11.3 x 10° in 1999 (Avendafio et al.,
2004). In subsequent years, however, oscillations in population
numbers within the reserve probably due to clandestine har-
vesting, have jeopardized the continued success of this goal.
The present study aims at evaluating the losses of scallops
from La Rinconada bed between 2001 and 2003 by analyzing
their annual size structure, applying growth parameters
obtained for individuals from this bed and using capture curves
that demonstrate the effects of illegal fishing efforts exerted on
the bed.

Methodology
Characteristics of the study area

The study area is located within La Rinconada Marine
Reserve, which occupies the NE extremity of Antofagasta Bay

(23°28' S, 70°30" W), about 20 km north of the city of
Antofagasta, Chile (fig.1). A recent study by Avendafio et al.
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Figura 1. Localizacién geografica de la reserva marina La Rinconada,
Antofagasta, Chile.
Figure 1. Geographic location of La Rinconada Marine Reserve,
Antofagasta, Chile.
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Figura 2. Temperatura promedio diaria obtenida a 16 m de profundidad en
la reserva marina La Rinconada, entre marzo de 2001 y mayo de 2003.

Figure 2. Mean daily temperature at 16 m depth in La Rinconada Marine
Reserve between March 2001 and May 2003.

se procedio al marcaje y recaptura de ejemplares, distribuyén-
dolos en un &rea de 100 m? sefializada por medio de una boya
fondeada a 17 m de profundidad. El marcaje se hizo adhiriendo
una etiqueta numerada, con masilla epoxica submarina, a la
valva derecha de los individuos. Durante abril de 2001 se mar-
caron y sembraron 300 ejemplares con tallas de 35 a 113 mm,
de los cuales en julio de 2001 se recuperd un total de 186
ejemplares. Un segundo grupo de 250 individuos entre 10 y
100 mm fueron marcados y sembrados en agosto de 2001,
recuperandose 152 ejemplares en noviembre de ese mismo
afio. Un tercer grupo de 140 nuevos ejemplares entre 5 y
60 mm fueron marcados y sembrados en diciembre 2001, recu-
perandose 115 ejemplares en abril de 2002.

El incremento individual de longitud fue graficado contra
la talla, obteniendo los parametros de crecimiento de von
Bertalanffty (Gulland y Holt, 1959).

Estimacion de la abundancia anual de A. purpuratus y
estructura de talla de la poblacion

El tamafio y estructura de talla que present6 la poblacion en
marzo de 2001 y mayo de 2002 y 2003 fue estimado a traves de
muestreo directo dentro del rea de distribucion de los ejem-
plares, para lo cual se procedio6 de la siguiente forma:

Determinacion del area de distribucion

El &rea de distribucion del banco se delimité mediante
buceo y se marcé con boyas. La posicion de las boyas se deter-
min6 con un GPS con una resolucién de 15 m. La proyeccion
de los puntos sobre el plano del area permiti6 calcular la super-
ficie que ocupaba el banco, a través de un planimetro polar con
compensacion ZETING KP-27.

Muestreo piloto

Una vez delimitada el area de distribucion de los organis-
mos se procedi6 a realizar un muestreo piloto (Avendafio y
Cantillanez, 2003) para determinar el nimero minimo de
muestras. De este modo se establecieron 26 estaciones de
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(2004) reported that water currents over the area of the reserve
typically set in a northerly direction, but are deflected back on
a cyclical basis (periods of days) after encountering the beach
at its northern edge. This circulation promotes effective mixing
of water masses that arrive in the area, and the retention of sus-
pended particulate matter within a 5-km radius area. This cir-
culation favors retention of A. purpuratus larvae, allowing
them to develop and settle on the scallop bed (Cantillanez,
2000; Avendario et al., 2004).

The bay is also characterized by areas to the north and
south that experience upwelling of cold, nutrient-rich water,
allowing frequent replenishment of mineral nutrients during
most of the year (Guillen, 1983; Rodriguez et al., 1991;
Marin et al., 1993; Escribano et al., 1995; Cantillanez et al.,
2001). Upwelling nutrients drive the development of
phytoplankton blooms throughout the year, with chlorophyll a
concentrations ranging from 1-12 mg L and sometimes
exceeding 20 mg L. Studies on the specific composition of
these blooms showed that diatoms predominate over flagel-
lates, while toxic dinoflagellates are rarely abundant
(Avendafio et al., 2004). The mean daily temperature of bottom
water (16 m depth) in the area in non-El Nifio or La Nifia years
oscillates between 13°C and 18°C, the high values occurring in
the summer months (Cantillanez, 2000; Avendafio et al.,
2004). Daily mean temperature obtained using recording
devices (loggers) installed in situ at 16 m depth, which
recorded the temperature every 6 h from March 2001 to May
2003, are presented in figure 2.

Estimation of scallop growth parameters

Marking and recapture methods were used to obtain data on
the growth parameters of the A. purpuratus population within
the reserve. Marked specimens were scattered by divers over
an area of about 100 m? at 17 m depth, the center of which was
identified by a marker buoy. Marking of the scallops was
accomplished by cementing a numbered plastic marker to the
right valve of each specimen using marine epoxy putty. In
April 2001, 300 marked individuals ranging in length from 35
to 113 mm were released, of which 186 were recovered in July
2001. A second group of 250 marked individuals ranging in
length from 10 to 100 mm was released in August 2001 and
152 were recovered in November 2001. A third group of 140
marked scallops ranging from 5 to 60 mm in length were
released in December 2001 and 115 were recovered in April
2002.

The growth increments were plotted against size to obtain
the von Bertalanffy growth parameters (Gulland and Holt,
1959).

Estimation of annual abundance of A. purpuratus and size
stucture of the population

The sizes and size structure present in the population in
March 2001 and in May 2002 and 2003 were estimated by
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muestreo en 2001, 27 en 2002 y 19 en 2003, representando en
cada ocasion cerca del 10% de la superficie total que ocupaba
el banco en ese momento. En cada estacion se muestred diez
veces un cuadrante de 1 m? para obtener una densidad media
por estacion. Con los datos obtenidos se procedié a determinar
el nimero minimo de unidades de muestreo requeridas para
estimar la densidad y abundancia total de la poblacion de A.
purpuratus, de acuerdo a la siguiente expresion (Thompson,
1992):

donde n, = nimero minimo de muestra, N = superficie total del
banco expresada en unidades muestreales, d = limites inferior y
superior del valor real de la abundancia (considerados como un
10% del estimador poblacional calculado a partir del muestreo
piloto), Z = constante de distribucion normal (1.964 para o =
0.05), y I'? = varianza de la media del nimero de individuos
por unidad muestreal en el muestreo piloto.

Muestreo definitivo

Debido a que las densidades de ejemplares obtenidas en el
muestreo piloto mostraron una variabilidad con respecto a la
posicion del area muestreada, se pudo establecer la presencia
de una fuerte estratificacion de la poblacién estudiada,
indicando la necesidad de realizar un muestreo al azar estratifi-
cado. ElI método consistio en establecer un muestreo aleatorio
simple en cada estrato, una vez reconocida la existencia de
éstos.

Una vez conocido el nimero minimo de muestras, éstas se
repartieron de acuerdo a la asignacion diferencial en funcidon de
la superficie de cada estrato, muestredndose areas de 4900 m?
(70 x 70 m) elegidas al azar en cada uno de ellos. La densidad
de los ostiones en cada una de las areas se determiné contando
el nimero de organismos presentes en un cuadrante de 1 m?, el
cual fue replicado al azar 10 veces. Se registrd la profundidad
media de cada area muestreada mediante un profundimetro de
buceo y su posicion geogréafica utilizando un geoposicionador
satelital (GPS).

Con el objeto de identificar cada una de las estaciones que
conformaban cada estrato, la informacion del nimero de ejem-
plares por metro cuadrado recogida en el muestreo definitivo
se ordend sobre un plano. Posteriormente, en cada estrato se
calcularon los valores medios de densidad y abundancia, de
acuerdo con Thompson (1992).

El estimador de la varianza de la poblacién se obtuvo mul-
tiplicando la varianza de la media estratificada por el cuadrado
de la superficie total del banco expresada en unidades mues-
treales (Thompson, 1992).

El analisis de la abundancia en cada estrato se realizo agre-
gando a los datos obtenidos en el muestreo definitivo, los datos
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direct measurements within the distributional area of the scal-
lops as follows:

Determination of the distribution area

In early March 2001 and in May 2002 and 2003, an under-
water survey was made by divers over the bottom of La
Rinconada Marine Reserve to determine the extent of distribu-
tion of A. purpuratus at this site (Avendafio and Cantillanez,
2003). Indicator buoys were placed in strategic locations at
visually estimated limits of scallop distribution, and their
positions were recorded using a global positioning system
(GPS). The distribution of the buoys was then plotted on a cor-
responding chart of the area and the surface area of the scallop
bed was determined using a ZETING KP-27 polar planimeter
with compensation.

Pilot sampling

Once the distributional area was determined, a pilot sample
was taken to obtain a preliminary assessment of population
density and structure (Avendafio and Cantillanez, 2003). A
total of 26 sampling stations were established in 2001, 27 in
2002, and 19 in 2003, on each occasion representing about
10% of the total surface of the bed at the time. A 1 m? steel
quadrant was thrown haphazardly ten times at each station and
scallops within the quadrant at each repetition were counted by
divers. The average scallop density per station was then
determined. With this data, the minimum number of sampling
units required to estimate the total density and abundance of
the A. purpuratus population was determined according to the
following expression (Thompson, 1992).

_ NZ*ZZ*FZ
where n, is the minimum sample number, N is the total surface
of the bed expressed in sampling units, d is the lower and upper
limit of the real abundance value (considered as 10% of the
population estimator calculated from the pilot sampling), Z is
the normal distribution constant (1.964 for o = 0.05), and I'? is
the variance of the mean of the number of individuals per
sampling unit of the pilot sampling.

Definitive sampling

Since the densities of individuals obtained in the pilot sam-
pling showed variability with respect to position within the
study area, the presence of a strong horizontal stratification in
the population was recognized. This indicated the need for
employing random stratified sampling, consisting of a simple
random sampling of each stratum.
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del muestreo piloto, con el objeto de disminuir ain mas los
limites reales de la abundancia.

Determinacion de la estructura demogréfica de la
poblacién

En cada una de las estaciones destinadas a medir la densi-
dad de organismos se recolectaron todos los ejemplares
presentes en cinco cuadrantes de 1 m2. Los individuos fueron
medidos (longitud maxima antero-posterior) con un calibrador
Vernier de 0.1 mm de precision. Los datos obtenidos fueron
utilizados para determinar la estructura demogréfica y se utili-
zaron como datos representativos de entrada (estructura de
tallas de las capturas) para construir la curva de captura de esta
poblacion durante 2002 y 2003 a través del programa Fisat 1.0,
dada la ausencia de datos reales de explotacién de esta pobla-
cién por tratarse de una especie vedada para su extraccion.

Resultados
Parametros de crecimiento

Los resultados obtenidos sefialan que la longitud infinita
(L) para A. purpuratus en la reserva de La Rinconada es
120.38 mm, con un coeficiente K = 0.9668 (fig. 3). Estos para-
metros fueron obtenidos a través de la recuperacion de 62%,
60.8% y 82.1% de los ejemplares marcados y sembrados en
abril, agosto y diciembre de 2001.

Distribucion del banco

Los resultados obtenidos a través de las evaluaciones
realizadas en la reserva entre 2001 y 2003 permiten sefialar que
el banco de A. purpuratus de La Rinconada se distribuy6 en
una sola area cuya superficie alcanz6 254.8 ha en 2001, 242.7
ha en 2002 y 2259 ha en 2003, extendiéndose entre
230°28'13.5” S, 70°29'7.9" W'y 23°28'38.2" S, 70°30'41.1" W, a
profundidades entre 6 y 24 m. Dentro de estas areas, los ejem-
plares se concentraron preferentemente en areas de 50.4 ha en
2001, de 71.3 ha en 2002 y de 72.0 ha en 2003 entre profundi-
dades de 7y 17 m (fig. 4).

Densidad y abundancia

La densidad y abundancia de la poblacion, estimadas a
partir de las evaluaciones realizadas en 2001, 2002 y 2003, se
presentan en la tabla 1. Estos resultados muestran que el
tamafio de la poblacion presentd una disminucion de la abun-
dancia de 18.6% entre 2001 y 2002, y un incremento de 51.4%
(4.2 x 106 ejemplares) en 2003 respecto de 2002, este Gltimo
asociado con un incremento de la densidad media en las areas
de mayor concentracién. En contraste, las zonas periféricas a
las anteriores en los tres afios presentaron densidades que se
mantuvieron bajo los 2 ind m-2.

496

Based on the minimum number of samples required, as
determined in the pilot sampling, sampling was planned for
each stratum based on its area. Samples were obtained in
70 x 70 m areas, haphazardly selected within each stratum.
Scallop densities were determined in 10 haphazard tosses of
the 1 m? quadrant into each of the selected areas. Depth and
geographic position were determined for each sampling area
by means of a depth meter and a GPS.

In order to determine which stations corresponded to each
stratum, the numbers of individuals per square meter collected
in the definitive sampling were arranged on the chart of the
sampling area. The mean density and abundance values were
then calculated for each stratum, according to Thompson
(1992).

The estimator of the population variance was obtained by
multiplying the variance of the stratified mean by the square of
the total surface of the bed expressed in sampling units
(Thompson, 1992).

The abundance within each stratum was analyzed by
adding the data from the pilot sampling to those from the
definitive sampling in order to further reduce the real limits of
abundance.

Determination of the demographic structure of the
population

At each station where the density of organisms was
obtained, scallops from five quadrants were recovered and
their maximum length (antero-posterior) was measured using a
caliper accurate to the nearest 0.1 mm. The data obtained were
used to determine the population structure. They were also
used as representative entry data (size structure of catches) to
prepare a catch curve for this population during 2002 and
2003, using the Fisat 1.0 computer program. This method was
used in the absence of real exploitation data, since the legal
extraction of this resource is currently prohibited.

Results
Growth parameters

Data on the population parameters are presented in figure 3,
showing the infinite length (L,,) of A. purpuratus in the reserve
to be 120.38 mm, with a coefficient K = 0.9668. These parame-
ters were obtained through recovery of 62%, 60.8% and 82.1%
of individuals marked and released in April, August and
December 2001, respectively.

Natural distributional area of the resource

The results obtained from 2001 to 2003 showed that there
was a single distribution area, covering a surface of about
254.8 ha in 2001, 242.7 ha in 2002, and 225.9 ha in 2003,
extending between 23°28'13.5”S and 70°29'7.9" W and
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Figura 3. Curva de crecimiento de Argopecten purpuratus en la reserva
marina La Rinconada. TML = Talla minima legal.

Figure 3. Growth curve for Argopecten purpuratus at La Rinconada Marine
Reserve. TML = Minimum legal size.

Estructura de tallas

El analisis de la estructura de tallas que presento el banco
en esta reserva marina en cada una de las evaluaciones realiza-
das, indic6 que en marzo de 2001, ésta variaba entre 10.2 y
137.2 mm, con un promedio de 75.8 mm (DE = 19.8), y 25.8%
de los ejemplares se encontraban sobre la talla minima legal de
90.0 mm (fig. 5a); en mayo de 2002, varié entre 10.0 y 135.2
mm, con un promedio de 62.1 mm (DE = 24.5), encontrandose
11.3% sobre los 90.0 mm (fig. 5b). En mayo de 2003 los resul-
tados indicaron tallas entre 10.3 y 123.0 mm, con un promedio
de 51.7 mm (DE = 19.3), y s6lo 3% se encontraba sobre los
90.0 mm (fig. 5¢).

Curvas de captura para la evaluacién de mayo de 2002 y
mayo de 2003

Los resultados obtenidos a través de este analisis (fig. 6a, b)
sefialan una mortalidad (Z) para 2002 de 2.15, sobre el
segmento de la poblacion entre 67.5 y 115.5 mm, y de 3.08
para 2003 sobre el segmento de 64.3 a 112.5 mm. Estos valores
indican que la supervivencia alcanzé 11.5% en 2002 y 4.6%
en 2003 para cada uno de los segmentos de la poblacién
sefialados.

Discusién

Stotz y Gonzalez (1997) sefialaron parametros de creci-
miento similares a los obtenidos para A. purpuratus en la
reserva de La Rinconada (L., = 120.19 mm; K = 0.9666) en una
poblacién de Puerto Aldea (Coquimbo, Chile). Esos autores
indican una L, = 124.6 mm y un K = 0.84, lo que permite
estimar que los individuos en dicha localidad alcanzarian la
talla comercial (90 mm) en 18 meses, mientras que en La Rin-
conada lo harian a los 17.2 meses. Otros resultados para la
region de Coquimbo sugieren un periodo de crecimiento de 27
0 28 meses hasta alcanzar la talla comercial, basado en un
valor de L, = 112 mm y K = 0.52 (Etchepare y Videla, 1989).
Estos resultados indican un crecimiento mas rapido conforme
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Figura 4. Distribucion del banco de Argopecten purpuratus en la reserva
marina La Rinconada.

Figure 4. Distribution of individuals of Argopecten purpuratus at La
Rinconada Marine Reserve.

23028'38.2" S and 70°30'41.1" W, at depths ranging from 6 to
24 m. Within the overall area, the scallops were concentrated
in areas of 50.4 ha in 2001, 71.3 ha in 2002, and 72.0 ha in
2003, between contours of 7 and 17 m depth (fig. 4).

Density and abundance

Table 1 presents population densities and abundances
based on the evaluations carried out in 2001, 2002, and 2003.
These results show that the population decreased in abundance
by 18.6% between 2001 and 2002, and increased by 51.4%
(4.2 x 10¢ individuals) in 2003 as compared with 2002. The
latter observation was associated with an increase in mean
density in the areas of higher density. In contrast, the peripheral
zones surrounding the higher-density areas had densities of
less than 2 ind m2 over the three years of the study.

Size structure

The overall size structure analysis of scallops at La
Rinconada Marine Reserve in all analyses made in March 2001
showed a variation in length from 10.2 to 137.2 mm, with a
mean of 75.8 mm (SD = 19.8). A total of 25.8% of these
scallops were of legal harvesting size (90.0 mm, fig. 5a). In
May 2002, lengths ranged from 10.0 to 135.2 mm, with a mean
of 62.1 mm (SD = 24.5); 11.3% of the scallops were above
90.0 mm in length (fig. 5b). In May 2003 the population varied
between 10.3 and 123.0 mm in length, with a mean of 51.7 mm
(SD = 19.3), with only 2.99% above legal size (fig. 5¢).

Capture curves for the May 2002 and May 2003 evaluations

The results obtained from this analysis (fig. 6a, b) showed a
mortality (Z) of 2.15 in 2002 for the population segment from
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Tabla 1. Densidad y abundancia de Argopecten purpuratus en el banco de la reserva marina de La Rinconada, Antofagasta, Chile. H = estrato de alta
densidad, L = estrato periférico de baja densidad, DE = desviacion estandar y SV = varianza media estratificada.

Table 1. Density and abundance of Argopecten purpuratus in the bed at La Rinconada Marine Reserve, Antofagasta, Chile. H = high-density stratum, L =
peripheral low-density stratum, DE = standard deviation and SV = mean stratified variance.

H
Fecha No.

L Total

cuadrantes Y ostiones indm?2 DE

Y ostiones

indm2 DE > ostiones DE indm2 SV

Marzo 2001
Mayo 2002
Mayo 2003

993
871
804

6,086,384
6,433,758
10,669,157

12.08
9.01
14.82

8.55
8.19
11.20

4,044,374
1,814,508
1,815,178

1.98
1.05
117

291
161
1.54

3.98
3.4
5.53

0.02
0.019
0.048

10,130,758 367,057
8,248,266 333,950
12,484,335 459,190

Frecuencia (%)
(%) epejnwnoe epusnoal4

121

Figura 5. Estructura de tallas de la poblacion de Argopecten purpuratus, en
la reserva marina La Rinconada en 2001 (a), 2002 (b) y 2003 (c).

Figure 5. Size structure of the population of Argopecten purpuratus at La
Rinconada Marine Reserve in 2001 (a), 2002 (b) and 2003 (c).

disminuye la latitud dentro de Chile, aunque resultados
obtenidos en La Pampa, Tunga y Bahia Independencia, en
Perd, indican que los ostiones podrian alcanzar la talla de 90
mm sélo después de 39 a 51 meses, con un L, que varia entre
106 y 109 mm, y con valores de K entre 0.43 y 0.52
(YYamashiro y Mendo, 1988). En contraste, Wolf (1987) deter-
min6 una L, = 112 mm y un K = 2.10 para esta especie en
Bahia Paracas, Peru, bajo condiciones de EI Nifio ocurrido en
1983, indicando que la talla de 90 mm bajo estas condiciones
de agua célidas se alcanzaria entre 12 y 13 meses.
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Figura 6. Curvas de captura de Argopecten purpuratus, obtenidas a través
de Fisat en 2002 (a) y 2003 (b).

Figure 6. Capture curve of Argopecten pupuratus, determined using a Fisat
Program for 2002 (a) and 2003 (b).

67.5 to 115.5 mm in length. In 2003, Z = 3.08 for individuals
ranging from 64.3 to 112.5 mm in length. These values indicate
that for each of the population segments studied, survival was
11.5% in 2002 and 4.6% in 2003.

Discussion
Stotz and Gonzalez (1997) reported growth parameters of

L, = 124.6 mm and K = 0.84 for A. purpuratus from Puerto
Aldea (Coquimbo, Chile). These values are similar to those
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Las grandes variaciones en las tasas de crecimiento que
muestran los pectinidos entre sitios, estaciones del afio y
profundidad, se deben principalmente a las variaciones de la
temperatura y disponibilidad de alimento (Bricelj y Shumway,
1991; Emerson et al., 1994; Lodeiros et al., 2001). Sin
embargo, las concentraciones normales de nutrientes en las
aguas superficiales del area de estudio permiten el desarrollo
de fitoplancton a lo largo de todo el afio (Cantillanez et al.,
2001), de manera que la capacidad trofica no seria un factor
limitante para la subsistencia del recurso. En contraste, la gran
variabilidad de la temperatura de fondo (16 m) en ese sector
parece ser un factor principal que influye en el crecimiento.
Deben realizarse experimentos que permitan evaluar el creci-
miento diario de estos organismos, asociado a la temperatura,
para contrastar la hip6tesis antes sefialada.

El alto porcentaje de recuperacion de ejemplares marcados
en esta experiencia (sobre 60% de los sembrados en abril y en
agosto de 2001 y 82.1% de los marcados y sembrados en
diciembre de 2002) sugiere, por una parte, bajas tasas de mor-
talidad natural, y por otra, una conducta sedentaria que explica
las agregaciones con que este recurso se distribuye dentro del
banco. Estos valores de recuperacion son muy altos en compa-
racion al 15% y 46% que obtuvieron con esta misma especie
Stotz y Gonzalez (1997) en la Bahia de Tongoy (Chile), o los
obtenidos en otros experimentos realizados con especies como
Aequipecten opercularis L. donde el porcentaje de recaptura
fluctu6 alrededor de 25% (Allison y Brand, 1995).

Los resultados obtenidos mediante las evaluaciones anuales
sefialaron variaciones en la superficie de distribucion y en la
abundancia de ejemplares. Estos mismos resultados sefialan
una distribucion agregada de los ejemplares, ya indicada en
estudios anteriores (Cantillanez y Avendafio, 1994; Avendafio
y Cantillanez, 1996). Este tipo de distribucion en la que los
ejemplares tienden a mantenerse agrupados en el centro del
banco es comUln en otras poblaciones de pectinidos. Asi, en
bancos explotados comercialmente se ha sefialado la existencia
de unidades importantes de “stock” que corresponden a areas
con un grado de continuidad espacial y similares densidades
internas significativamente mas altas que las de areas circun-
dantes (Caddy, 1989).

El analisis global de la estructura de tallas de los ostiones
mostrd una declinacion en las tallas medias y reduccidn en el
numero de ejemplares de talla minima legal entre 2001 y 2003,
sugiriendo pérdidas de individuos de talla minima legal del
banco que ascendieron a 2,550,925 ejemplares en 2001 y a
373,281 ejemplares en 2003.

Con base en los parametros de crecimiento obtenidos para
esta poblacién se puede sefialar que los ejemplares con tallas
inferiores a 80 mm encontrados en mayo de 2002 corresponden
a ejemplares no presentes durante marzo de 2001; se estima
que el 79% de los individuos (6.5 x 10° ostiones) son nuevos en
este banco. Descontando esta cifra, del nimero total de ejem-
plares presentes en 2002 (8.2 x 10° ostiones) nos indica que
s6lo 1.7 x 10 individuos serian parte de los 10.1 x 10° ejempla-
res evaluados en marzo de 2001 (17.1%). En consecuencia,
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presently reported for La Rinconada Marine Reserve of L, =
120.19 and K = 0.96. This suggests that the commercial size
would be reached in 18 months at Puerto Aldea, while at La
Rinconada this period would be reduced to 17.2 months. Other
results for the Coquimbo region suggest a growth period of
27 to 28 months to attain commercial size, based on a L, value
of 112 mm and K = 0.52 (Etchepare and Videla, 1989). These
results indicate more rapid growth with a decrease in latitude
within Chile, although results obtained at La Pampa, Tunga,
and Independencia Bay in Peru suggest that the scallops would
reach the 90 mm size only after 39 to 51 months, as their L,
ranged from 106 to 109 mm, with K values of 0.43 to 0.52
(Yamashiro and Mendo, 1988). On the other hand, Woolf
(1987) recorded values of L, = 112 mm and K = 2.10 for this
species in Paracas Bay, Peru, under the unusually aberrant
(warm water) conditions of the El Nifio phenomenon of 1983,
indicating that the 90 mm size would be reached between 12
and 13 months.

The large variations in growth rates recorded for pectinids
among locations, seasons of the year, and different depths are
due primarily to variations in temperature and to the availabil-
ity of food in the environment (Bricelj and Shumway, 1991;
Emerson et al., 1994; Lodeiros et al., 2001). At La Rinconada,
the relatively stable, high availability of nutrient salts in the
water allows development of steady phytoplankton production
throughout the year (Cantillanez et al., 2001), such that the
trophic capacity of the system does not appear to be a limiting
factor for the scallops in the reserve. In contrast, the high
variability in bottom (16 m) temperature in this area may
indeed be a major factor influencing the growth of scallops.
Experiments that evaluate the daily growth of scallops in this
bed in relation to the ambient temperature need to be carried
out in the future to test the preceding hypothesis.

The high degree of recovery of marked scallops observed
in the present study (60% in 2001 and 82% in 2002) suggests,
on the one hand, that there was low natural mortality and, on
the other, that the sedentary behavior of the scallops explained
the aggregated distribution of the resource within the bed.
These recovery values were very high in comparison to the
15% and 46% recovery values obtained by Stotz and Gonzalez
(1997) in Tongoy Bay (Chile), or to those obtained in studies of
other scallops such as Aequipecten opercularis L., of about
25% (Allison and Brand, 1995).

The results of this study, which showed notable year to year
variations in both the extension of the bed and scallop densi-
ties, are supported by similar observations made at the same
bed in previous studies (Cantillanez and Avendafio, 1994;
Avendafio and Cantillanez, 1996) for the dense stratum as well
as the less dense peripheral stratum. The type of aggregation
observed, in which the scallops tend to accumulate towards the
center of the bed, is common for other pectinid species, and has
been reported for commercially exploited beds with “stock”
units more closely aggregated to give higher, more uniform
densities in areas that have a higher degree of spatial continuity
than in less continuous peripheral areas (Caddy, 1989).
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entre esta Ultima fecha y mayo de 2002 se habrian perdido de la
reserva cerca de 8.4 millones de ostiones. Este mismo analisis,
realizado sobre la estructura de tallas presentes en este banco
en mayo de 2003, sefiala que los ejemplares con tallas inferio-
res a 75 mm corresponderian a ejemplares no presentes durante
mayo de 2002, es decir que el 89.9% de los individuos (11.2 x
106 ejemplares) se incorporaron a la poblacion después de esa
fecha. Descontando esta cifra, del nimero total de ejemplares
presentes en esta nueva evaluacion (12.4 x 108 ostiones) indica
que sélo 1.2 x 108 individuos (15.24%) permanecerian de los
8.2 x 10¢ ejemplares estimados en mayo de 2002, de manera
que entre ambas fechas se habrian perdido de la reserva cerca
de 7.0 millones de ostiones.

La proyeccion de los parametros de crecimiento sobre la
estructura de tallas que la poblacion present6 en marzo de 2001
y mayo de 2002, indican que las pérdidas detectadas en las
evaluaciones de mayo de 2002 y 2003, respectivamente,
afectaron principalmente a ejemplares con tallas superiores a
60 mm, lo que es corroborado con la reduccién en el nimero
de ejemplares de talla minima legal y con la disminucion de la
tallas medias de estos ejemplares, anteriormente sefialadas. La
desaparicion de estos individuos de tallas mayores demostraria
que la talla estaria fuertemente influenciada por actividades de
pesca clandestina que alli se desarrollan. A pesar de la normati-
vidad vigente en Chile para A. purpuratus, los infractores
Gltimamente evitan la fiscalizacién y el control diurno extra-
yendo en forma clandestina dicho recurso de la reserva marina,
por medio de buceo nocturno y en la madrugada. Para ello uti-
lizan embarcaciones artesanales que proveen de aire a los
buzos mediante un compresor y a través de una manguera, por-
tando éstos linternas submarinas para poder localizar el
recurso. Esta actividad motivd que los guardias de la reserva
realizaran 414 denuncias de embarcaciones extrayendo clan-
destinamente ostiones entre marzo de 2001 y mayo de 2002, y
414 entre esta Gltima fecha y mayo de 2003, algunas de las
cuales trabajaban con dos buzos simultdneamente. Debe sefia-
larse que un solo buzo es capaz de extraer entre 4800 y 7200
ejemplares por dia (Avendafio y Cantillanez, 1996; 2003).

La pesca ilegal en esta reserva impidié obtener una
estimacion real de la mortalidad natural de los individuos,
obteniendo bajas tasas de supervivencia en nuestros resultados
(11.5% en 2002, 4.6% en 2003). La obtencion de datos de
mortalidad natural se complicd, ademas, debido a que los
infractores desconchan vy tiran las valvas vacias dentro de las
mismas areas de extraccion. Por lo tanto, se concluy6 que las
disminuciones que sufre el banco de A. purpuratus de la
Reserva Marina La Rinconada obedecen principalmente a
causas de origen humano como la sobreexplotaciéon (manejo
inadecuado), y no a mecanismos naturales de oscilacién en el
volumen de su poblacion, frecuentemente observados en otras
poblaciones de bivalvos y particularmente en los pectinidos
(Orensanz et al., 1991).

La problemaética del reclutamiento y su determinacion ha
sido el punto de focal de la mayor parte de los estudios de eco-
logia de poblaciones y manejo de recursos. Asi, después del
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The overall analysis of the size structure, which showed a
decline in mean sizes and a reduction in the number of legal-
sized scallops from 2001 through 2003, indicated that there
was a loss of legal-sized scallops at the bed, from 2,550,925
individuals in 2001 to 373,281 individuals in 2003.

Based on the growth parameters for this population, it was
determined that scallops less than 80 mm in length in May
2002 represented individuals not present in the population in
March 2001, and that 79% of the 2002 individuals (6.5 x 108
scallops) were new to the bed that year. Subtracting this
number from the total scallops in the bed in 2002 (8.2 x 108
scallops) showed that only 1.7 x 106 formed part of the 10.1 x
108 total scallops calculated in 2001 (17.1%). It was thus esti-
mated that between the 2001 and 2002 samplings, a total of
about 8.4 million scallops had been lost from the reserve. The
same type of analysis performed for May 2003 suggested that
individuals smaller than 75 mm in size represented scallops not
present in the bed in May 2002; that is, 89.9% of the scallops
(11.2 x 108 individuals) were incorporated into the population
after this date. Subtraction of this number from the total
number of scallops present in the new census (12.4 x 109 scal-
lops) indicated that only 1.2 x 106 individuals (15.24%)
remained of the 8.2 x 10° scallops tallied in May 2002, such
that between these dates about seven million scallops had dis-
appeared from the reserve.

Extrapolation from the growth parameters to the size struc-
ture of the population present in March 2001 and May 2002
indicated that the losses detected in tallies made in May 2002
and May 2003 mainly affected the sizes over 60 mm in length.
This is corroborated by the reduction of scallops in size classes
above the minimum legal limit, thus reducing the mean size of
the scallop population as previously noted. The disappearance
of scallops from the larger size classes was most likely due to
clandestine fishing activity carried out at the bed in spite of the
protective legislation passed in Chile for the conservation of A.
purpuratus. In recent times violators have become specialized
in avoiding legal constraints and controls during the day by
diving and harvesting at night using compressed air apparatus
(hookah) and underwater lighting. Security personnel at the
reserve lodged 414 complaints to authorities between March
2001 and May 2002 against boats engaged in illegal scallop
harvesting. A further 573 complaints were lodged between
May 2002 and May 2003, some citing boats that were
operating with two divers working simultaneously. It should be
noted that a single diver is capable of extracting between 4800
and 7200 scallops daily (Avendafio and Cantillanez, 1996,
2003).

Illegal harvesting in the reserve did not allow a real esti-
mate of natural mortality to be obtained, and the low survival
rates given in the results section (11.5% in 2002 and 4.6% in
2003) were recorded. Obtaining natural mortality data was
further complicated by the fact that the violators shucked the
scallops at sea and returned the shells directly to the bed from
which they were taken. It was concluded that the decrease in
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trabajo pionero de Hjort (1914) se han desarrollado muchas
teorias sobre regulacion del reclutamiento. Actualmente los
modelos deterministas (Cushing, 1982; Rothschild, 1986;
Sinclair, 1988) asignan un rol preponderante a los factores fisi-
cos y troficos, principalmente a la nutricion larvaria. Por otra
parte, Thouzeau (1991a, 1991b, 1995), Chauvaud y Thouzeau
(1995) y Chauvaud et al. (1996) sefialan que la naturaleza sedi-
mentaria del fondo, la hidrodinamica, la temperatura, la calidad
tréfica de las aguas y la intensidad de las interacciones bidticas
(competencia y predacion) son los principales factores que
influyen en la abundancia de una clase de edad pre-reclutada.
Sin embargo, en el presente trabajo, la aparicion de grupos
importantes de pre-reclutas de A. purpuratus que se integran
cada afilo como nueva clase anual a esta poblacion (6.5 x 108
ejemplares en 2002 y 11.2 x 108 en 2003), permiten sefialar la
efectividad del reclutamiento de este banco, el cual es ayudado
ademas por el rapido crecimiento de sus ejemplares.

La efectividad del reclutamiento de A. purpuratus en esta
reserva se debe a la gran capacidad reproductiva de su pobla-
cién, cuyos especimenes desovan en forma continua a lo largo
de todo el afio, con periodos de mayor o menor intensidad que
se extienden desde septiembre hasta abril del afio siguiente
(Avendafio, 1993; Avendafio y Le Pennec, 1996, 1997
Avendafio y Cantillanez, 1997a; Cantillanez, 2000; Cantillanez
et al., 2005). Este largo periodo reproductivo va acompafiado
de una permanente presencia de larvas que son retenidas en el
lugar, y que a lo largo de todo el afio colonizan colectores
artificiales, coincidiendo su mayor intensidad con los periodos
de mayor actividad reproductiva (Cantillanez, 2000;
Cantillanez et al., 2001; Avendafio et al., 2004). En consecuen-
cia, estas caracteristicas de la especie, asociadas a las
especiales condiciones del lugar, son las que estan evitando el
colapso de este banco ante el nivel de extraccion que soporta.

Sin embargo, deberé tenerse presente que la pesca clandes-
tina sistemética de los individuos grandes de la poblacién
(cuyo stock de talla minima legal se redujo a 2.99% en 2003),
ademas de impactar su estructura demografica, incide directa-
mente sobre su potencial reproductor, ya que la fecundidad
potencial estd en funcién de la talla (Avendafio, 1993; Le
Pennec et al., 1998; Avendafio et al., 2001b). Esta pesca
selectiva puede también llegar a alterar la seleccion genética de
los individuos, generando una reduccion en los parametros de
crecimiento de la poblacion (Caddy, 1989). Antecedentes obte-
nidos después de 15 afios de cultivo de A. purpuratus en Chile
han sefialado una seleccion negativa para esta especie, debida a
que en los cultivos se cosechan primero los ejemplares de
mayor crecimiento, quedando como reproductores individuos
de menor calidad de crecimiento méas lento, lo que da como
resultado una pérdida de diversidad genética (lllanes, 1996;
Stotz y Mendo, 2001).

Finalmente, se puede concluir que la extraccion clandestina
que afecta a este banco ha impedido, al igual que ocurre en
bancos no protegidos de Chile, que las medidas de regulacién
impuestas por el Estado sobre el recurso tengan los efectos
deseados, demostrando como sefialan Morales y Gezan (1986)
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the scallop population observed at La Rinconada was mainly
due to human intervention and violation of good management
practices rather than to any natural mechanisms that may have
caused the widely fluctuating natural populations of pectinids
reported in the literature (Orensanz et al., 1991).

Questions regarding recruitment have often been addressed
in studies of population ecology and resource management.
Following pioneering efforts such as those of Hjort (1914),
several theories concerning the regulation of recruitment have
been proposed. Deterministic models (Cushing, 1982;
Rothschild, 1986; Sinclair, 1988) assign dominant roles to
physical and trophic factors such as larval nutrition. On the
other hand, Thouzeau (1991a, 1991b, 1995), Chauvaud and
Thouzeau (1995), and Chauvaud et al. (1996) suggest that the
sedimentary nature of the bottom, hydrodynamism, tempera-
ture, trophic quality of the water, and intensity of biotic
interactions like competition and predation are the main factors
influencing the abundance of pre-recruitment age individuals.
In the present study, the appearance of important groups of pre-
recruitment A. purpuratus, which are integrated every year as
a new annual class in the population (6.5 x 106 in 2002 and
11.2 x 108 in 2003), indicates the potential effectiveness of
recruitment within this bed, based on the rapid growth
exhibited by its members.

Effectiveness of recruitment in this reserve is due to the
high reproductive activity of the A. purpuratus population,
which spawns intermittently throughout the year with phases
of greater or lesser intensity from September to April of the
following year (Avendafio, 1993; Avendafio and Le Pennec,
1996, 1997; Avendafio and Cantillanez, 1997a; Cantillanez,
2000; Cantillanez et al., 2005). This extended reproductive
period is accompanied by an almost continuous presence of
larvae in the water column, which are effectively retained over
the bed by local circulation patterns, and has made the reserve
an excellent site for the placement of artificial spat collectors,
especially when coordinated with active reproductive periods
(Cantillanez, 2000; Cantillanez et al., 2001; Avendafio et al.,
2004). It can be concluded that the favorable intrinsic repro-
ductive characteristics of the species, coupled with favorable
environmental conditions that promote larval retention over the
bed and followed by successful settlement and growth, are all
factors that contribute to the survival of the scallop population
in the reserve in spite of its high level of illegal exploitation.

Clandestine harvesting of large individuals of A.
purpuratus may be damaging the genetic potential of this
valuable marine resource. Our results showing that legal-sized
specimens within the population had been reduced to only
2.99% in 2003 are alarming considering that the fecundity of
the population resides within individuals of the larger size
classes (Avendafio, 1993; Le Pennec et al., 1998; Avendafio et
al., 2001b). The selective harvesting of the larger-sized scal-
lops may be an effective genetic selection mechanism, tending
to reduce the growth parameters of the population (Caddy,
1989). Recent data, obtained after 15 years of A. purpuratus
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que el interés econémico de corto plazo impuesto por las
demanda, prevalece sobre una conciencia de proteccion racio-
nal de largo plazo.
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